FPGA で て \ ぶ Verilod 同 馬 呈 


前 回 (2005 年 10 月 号 , pp.130-134) は , 1 秒 ご と に LED 
が 点灯 / 消 灯 を 繰り 返す (点滅 する ) 回 路 を 設計 し まし た . この 
回 路 で 「1 秒 ご と に 動作 する 回 路 」 を 作る こと が で きた わけ で 
す . その 応用 と し て , 今回 は 台所 で 使う キッ チン ・ タ イマ を 作 
つて みる こと に し まし よう. な お , 本 記事 で 紹介 する 設計 デー 
タタ は 本 誌 Web サイ ト (http://www.cqpub.co.jp/dwm/) か 
ら ダ ウン ロー ド す る こと が で きま す . (筆者 ) 


前 回 まで で 1 秒 ご と に 動作 する 回路 を 設計 で きま し た . 
そこ で 最終 的 に 時 計 を 設計 する こと を 考え て いき まし ょ う . 
1 秒 ご と の 動作 か らい き な り 完全 な 時 計 を 作る の は まだ 恒 
が 高 そう で す . そこ で 今回 は , 3 分 間 ク ッ キ ング 用 の 180 
秒 キ ッ チン ・ タ イマ を 作り ます . 


1. 180 秒 を カウ ント する 


この キッ チン ・ タ イマ は , 180 秒 と いう 値 が あめ あらかじめ セ 
ッ ト さ れ て いる も の で す . また , 残り 時間 を 3 けた の 7 セグ 
メン ト LED に 表示 し ます . そし て スタ ー ト ・ ボ タン を 押す 
と 1 秒 ご と に LED の 数 字 が 減少 し , 180 秒 後に は 内 部 カウ 
ンタ は 0 秒 に な り ま す . この と き 人 間 の 目 で は , 始ま り の 
180 か ら , 179, 178, 177, …, 000 と , 1 秒 ご と に 減少 す 
る よう に 見 えま す . 0 秒 に な る と 7 セグ メン ト LED -」 
を 点滅 し , 180 秒 が 経過 し た こと を 示し ます . タイ マ 動 作 
中 に リセ ッ ト ・ ボ タン を 押す と , タイ マ の 値 が 180 秒 に 戻 
り , 次 の スタ ー ト ・ ボ タン が 押さ れる まで 待ち 続け ます . 

図 1 に , 設計 する キッ チン ・ タ イマ の 動作 を まとめ ます . 
リス ト 1 は , 180 秒 キッ チン ・ タ イマ の Verilog HDL 記述 
で す . 宣言 部 モジ ュー ル 宣 言 , ポー ト 宣言 , レジ スタ 宣 
言 ) が 大 きく な っ て いま す が , 行 数 が 増え て いる だ け で 新 


し いこ と は あり ませ ん . 
記述 は 大 きく 五 つ の 処理 に 分 か れ て いま す . 
e タイ マ 駆 動 開始 フラ グ 生 成 
e 1 秒 タ イミ ング 生成 
e 180 秒 タイ マ 回 路 
ee タイムアウト 検出 回 路 
e 7 セグ メン ト LED 表示 部 


@ タイ マ 肛 動 開始 フラ グ 生 成一 一 スイ ッ チ の 処理 

スイ ッ チ の 押下 状態 に よっ て , タイ マ の スタ ー ト と , タ 
イマ を リセ ッ ト する 機能 を 実現 し ます . 

ここ で は , 今回 作る 回 路 の いち ば ん 重要 な 部 分 で ある タ 
イマ 回 路 に 対し て 適用 され る , 二 つ の スイ ッ チ 状態 に 応じ 
丸 タイ マ 動 作 有効 フラ グ 」 を 作っ て いま 図 2). 


電源 投入 また は リセ ッ ト 加 


タイ マ 値 を 180 秒 に セッ ト 凶 


スタ ー ト ・ スイッチ 図 っ No 
押下 較 


Yes 
LM 

1 秒 ず つ カ ウン ト ・ ダ ウン する 較 
図 1 0 秘か? 図 トコ 
設計 する キッ チン ・ タ 
イマ の 動作 Yes 
180 秒 と いう 値 が あら か 3 二 図 
じ め セ ッ ト され て いる . 
スタ ー ト ・ ボ タン を 押す べべ 


と 1 秒 ご と に LED の 数 字 
が 減少 し , 0 秒 に な る と 
7 セグ メン ト LED が -」 
を 点滅 する . 


Yes プリセット ・ ス イッ チ 図 っ JO 
押下 較 
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タイ マ 動 作 有効 フラ グ は , スタ ー ト ・ ボタ ン の 押下 に よ 
っ て 有 交 “" H") に な り , リセ ッ ト ・ ボ タン の 押下 で 無効 
(“ エ ) に な り ま す . タイ マ 回 路 に は , この フラ グ が 有効 な 
と きだ け 動 作 さ せる よう な し くみ を 持た せま す . 

と ころ で スタ ー ト ・ ボ タン を 押し た と ぎ " HH, リセ ッ 
ト ・ ボ タン を 押し た と ぎ " L"」 と いう 動作 を 単純 に 記述 する 
と , リス ト 4 a) の よう に な り ま す . し か し , この 記述 に 
は 落と し 穴 が あり ます . スタ ー ト ・ ボ タン と リセ ッ ト ・ ボ 
タン を 同時 に 押し た と き に 問題 が 起こ る の で す . 

この よう な 場合 , どちら か 一 方 の スイ ッ チ 入力 を 優先 す 
る よう に 記述 し ます . スイ ッ チ が 同時 に 押さ れ た と き に は , 
優先 し た スイ ッ チ の 動作 を 実行 し ます . 

リセ ッ ト ・ ス イッ チ を 優先 し た 記述 を リス ト 2 b) に 示 
し ます . 二 つ の スイ ッ チ が 同時 に 押さ れ た と き に は , タイ 
マ 動 作 有 効 フ ラグ は 無類 " L”) に な り ま す . 


較 
タイ マ 動 作図 
有効 フラ グ ! 


動作 中 較 停止 較 リセ ルト 図 
> - 」 較 隊 


ご ーー 1 


180 秒 経過 図 
図 2 タイ て マ 動作 有効 フラ グ 


スタ ー ト ・ ス イッ チ を 押す" L” に な る ) と , タイ マ 動 作 有効 フラ グ が ' H" に な 
る . リセ ッ ト ・ ス イッ チ を 押す と , タイ マ 動 作 有効 フラ グ が L" に な る . 


リス ト 1 180 秒 キッ チン ・ タ イマ の Verilog HDL 記述 


modu1e TTM180( 

// 入力 ピン 
SYSCTK , 
SW_START, 
SW_RESET , 


// 出力 ピン 
SEG 1 , 
SEG_2 , 
SEG 3 

) 


// 入出 カ ピ ン の 定義 


npu モ も SYSCLK : 
npu モ も SW_START : 
1npu モ SW_RESET : 
Outpu モ [7 : 0] SEG 1 』 
Outpu モ [7:0] SEG_2 』 
Outpu キ [7 : 0] SEG_ 3 』 
W1 エ Ge [7 : 0] SEG 1 』 
W1 ユ re [7 : 0] SEG_2 』 
Wir@G [7 : 0] SEG_ 3 』 
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@ 1 秒 タ イミ ング 生成 回 路 
1 秒 タ イミ ング 生成 回 路 は 前 回 と 同じ 回 路 で す . 1 秒 ご と 
に 1 クロ ッ ク 分 の 幅 だ け 有 効 な フラ グ 信 号 Pulse_1sec) が 
出力 され ます . 
タイ マ 動 作 有 効 フ ラ 欠 TIM_START) が 有効 “" H') の 
と きのみ 動作 する よう な 記述 が 追加 され て いま す . 


リス ト 2 スタ ー ト ・ ボ タン を 押し た と き “ H", リセ ッ ト ・ ボタ ン を 
押し た と き “ L” に する Verilog HDL 記述 


a1way8 @( posedge SYSCLK ) 
begin 
FE ( SW START 
TTM START 


end 


FE ( SW RESET 
TTM START 
end 
end 


( a) 正しく 動作 し な い 記 述 


a1way8 @( posedge SYSCLK ) 
begin 
1E ( SW RESET == 1 bkO ) begin 
// リセ ッ ト ・ ス イッ チ が 押さ れ た ら 
TTM START <= 1 b0 : 
//  -> タイ マ 駆 動 開始 フラ グ を クリ ア 
// リセ ッ ト ・ ス イッ チ が 押さ れ て お ら ず 


end e1se begin 


FE ( SW START == 1 bO ) begin 
// スタ ー ト ・ スイッチ が 押さ れ た ら 
TITM START <= 1 Db1 
//  -> タイ マ 駆 動 開始 フラ グ を セッ ト 


( b) リセ ッ ト ・ ス イッ チ を 優先 させ る 記述 


// 内 部 回 路 用 の レジ スタ 宣言 


parameter 31:0 param 18Second = 32”hO1F78A40 : 
// 33MHz 時 の 1 秒 タ イミ ング 

ed 31:0 Sec1 Counter : 

ェ reg 3:0 TTM 3 : // 100 秒 けた タイ マ 

reg 3:0 TTM 2 : // 10 秒 けた タイ マ 

ェ ed 3:0 TIM 1 : // 1 秒 け た タイ マ 

ェ reg 7:0 node SEG3 : // 78eg 用 内 部 ノー ド 

ェ reg 7:0 node SEG2 : // 78eg 用 内 部 ノー ド 

ェ reg 7:0 node SEG] : // 78eg 用 内 部 ノー ド 

Fed Pulse 18Seo 』 

と ed TITM START : 

Fred TITMEOUT : 


ん キキ テキ キネ ミミ ミミ ミミ オミ エメ ミキ ナミ キテ キミ チミ ミ ミミ ミミ ミミ キメ ミキ ミキ テキ ミネ ミミ テオ ミ ミオ 
// タイ マ 駆 動 開始 フ ラグ 生成 
/ ま まま 二天 天 末 本 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 末 天 天 呈 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 本 天天 本 丈 本 天天 / 
a1way8 @( posedge SYSCLK ) 
begin 
if ( SW RESET == 1 bO ) begin 
// リセ ッ ト ・ ス イッ チ が 押さ れ た ら 


TTM START <= 1 b0 : 
//  -> タイ マ 有 駆動 開始 フラ グ を クリ ア 
end el1se begin // リセ ッ ト ・ ス イッ チ が 押さ れ て お ら ず 
if ( SW START == 1 bkO ) begin 
// スタ ー ト ・ スイ ッ チ が 押さ れ た ら 
TTM START <= 1 Db1 : 
//  -> タイ マ 有 駆動 開 始 フ ラグ を セッ ト 


end 
end 
end 


/ キ オキ 天天 天天 天天 天天 天天 天 去 天天 天天 天 末 天天 天天 天天 天天 天天 光 天光 丈二 林 天 天天 天天 天天 / 
// 1 秒 タ イミ ング 生成 
/ キ まま 寺本 本 天天 末 天 天天 天 誠 天天 去 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 広 天天 た 中 天水 天 本 天 枯 天 天天 天天 / 
a1way8 @( posedge SYSCLK or negedge SW _RESET ) 
begin 
if ( SW RESET == 1 bO ) begin 
Seoc1 counter <= 32 bBO : 


Pulse 1Seo <= 1 b0 : 
end e1se begin 
if ( TIM START == 1 b1 ) begin 
FE ( Sec1 Counter == param 1Second ) begin 
Pu1se 1Seoc <= 1 b1 』 
Sec1 Counter <= 32”b0 』 
end e1se begin 
Pu1se 1Seoc <= 1 b0 』 


SecC1 CoOune エ 
end 
end 
end 
end 


<= SecC1 Counte エ + 1 : 


/* ま 天 天天 天天 天天 天天 光史 天天 天天 天天 天天 天天 史 天 天天 天 大 天天 天天 天天 丈 天天 天天 天天 天天 天天 天天 / 


// 180 秒 タイ マ 回 路 


/ まま 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 東光 天天 天 天天 天光 天天 天天 大 天天 天天 東大 丈 天天 天天 天天 天天 大 天天 / 


a1way8 @( posedge SYSCLK or negedge SW _RESET ) 


begin 
if ( SW RESET == 1 bO ) begin 
TTM 1 <= 4 b0000 : // 180 を セッ ト 
TTM 2 <= 4 b1000 : 
TTM 3 <= 4 b0001 : 
end e1se begin 
FE ( Pulse 1Sec == 13) begin 
if ( TIMEOUT == 1 b1 ) begin 
// も し タイ ム ア ウ ト を 検出 し た ら 
TTM 1 <= 4 b1111 : // FEF を セッ ト 
TTM 2 <= 4 b1111 : 
TTM 3 <= 4 b1111 : 
end e1se begin 
/* キ ホメ 天天 天天 天光 天天 / 
// 1 秒 カ ウン タ 部 
FE ( TIM 1 == 0 ) begin 
// 現在 の 値 が 0 だ っ た ら 
TTM 1 <= 4 b1001 :// 9 を セッ ト する 


end e1se begin // そう で な けれ ば 
TTM 1 <= TIM1 - 1 : 
// カウ ント ダウ ン す る 


end 


ん まま キネ ミキ テキ ミ ネネ ミ テ / 
// 10 秒 カ ウン タ 部 
if ( TITM 1 == 0 ) begin// 1 の 位 が 0 の と き 
iE ( TIM 2 == 0 ) begin 
// 現在 の 値 が 0 だ っ た ら 
TTM 2 <= 4 b1001 : 
//9 を セッ ト する 
end e1se begin // そう で な けれ ば 
TTM 2 <= TIM 2 - 1 : 
// カウ ント ダウ ン す る 
end 
end 


/* キ ホメ 天天 天天 天天 天天 / 


// 100 秒 カウ ンタ 部 


iE ( ( TIM 1 == 0 ) & ( TIM 2 == 0 ) ) 
begin // 1 と 10 の 位 が と も に 0 の と き 
E ( TIM 3 == 0 ) begin 


// 現在 の 値 が 0 だ っ た ら 
TTM 3 <= 4 b1001 ,//9 を セッ ト す る 
end el1se begin // そう で な けれ ば 
TTM 3 <= TIM 3 - 1 : 
// カ ウン ト ダウ ン す る 
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end 
end 
end 
end 


/# ま 天天 光史 天天 天天 天天 天天 天 天天 天天 光 天 天天 天 誠 丈 天天 丈 丈 丈 天天 丈 丈 丈 丈 天 丈 丈 丈 天天 天天 天天 天天 天天 / 


// タイ ム ア ウ ト 検出 回 路 
/ ネ まま 天 た 二天 本 天天 呈示 天天 天天 天天 天天 天天 未 天 天天 末 天 天天 天天 天天 天 誠 天天 た 光 天 本 天 林 天 キ / 
a1way8 @( posedge SYSCLK or negedge SW_RESET ) 
begin 
if ( SW RESET == 1 bO ) begin 
TTMEOUT<= 1 b0 : 
end ease begin 


FE ( ( TIM 3 == 4 b0000 ) &// 100 秒 の 位 が ゼロ か つ 
( TIM 2 4 pb0000 ) &// 10 秒 の 位 が ゼロ か つ 
( TIM 1 == 4 b0000 ) // 1 秒 の 位 が ゼロ 
) begin 
TTMEOUT <= 1 D1 : 
end 


end 
end 


/ ま まま 二天 た 二丈 本 天天 末 天 天天 天天 天天 天 誠 天天 天天 天 本 天天 呈示 天天 天天 天天 誠 水 天 た 光 丈 大林 林 天 / 
// 7 セグ メン ト rigD 表示 部 

/ キ まま 二天 二 天 本 天天 末 天 天天 天天 天天 天 誠 天天 天 天天 天 呈 天天 天天 天天 天水 天 光 丈 大 オ 枯 林 / 
a1way8 @( posedge SYSCLK 

begin 

case ( TIM 3 ) 


4 jb0000 : node SEG3 <= 8 b00111111 :// 0 disp1ay 
4 b0001 : node SEG3 <= 8' b00000110 ://'1 displ1ay 
4”b0010 : node SEG3 <= 8' b01011011 ://' 2 displ1ay 
4 jb0011 : node SEG3 <= 8 b01001111 ://' 3 disp1ay 
4 b0100 : node SEG3 <= 8 b01100110 ://' 4 displ1ay 
4” 0101 : node SEG3 <= 8 b01101101 ://' 5 displ1ay 
4”jb0110 : node SEG3 <= 8 b01111101 ://' 6 displ1ay 
4”jb0111 : node SEG3 <= 8 b00100111 :/ ′ 7 disp1ay 
4 b1000 : node SEG3 <= 8 b01111111 ://' 8 displ1ay 
4 b1001 : node SEG3 <= 8 b01101111 ://' 9 disp1ay 
defau1t node SEG3 <= 8 b01000000 ://′- disp1ay 

endoa8e 

cagse ( TIM 2 ) 
4 bb0000 : node SEG2 <= 8 b00111111 ://' 0 disp1ay 
4 b0001 : node SEG2 <= 8 b00000110 ://'1 disp1ay 
4 b0010 : node SEG2 <= 8 b01011011 ://' 2 displ1ay 
4”b0011 : node SEG2 <= 8 b01001111 ://' 3 disp1ay 
4 bb0100 : node SEG2 <= 8 b01100110 ://' 4 displ1ay 
4”jb0101 : node SEG2 <= 8 b01101101 ://' 5 disp1ay 
4 bb0110 : node SEG2 <= 8 b01111101 ://' 6 displ1ay 
4”b0111 : node SEG2 <= 8 b00100111 ://'" 7 displ1ay 
4 ”b1000 : node SEG2 <= 8 b01111111 ://' 8 displ1ay 
4 b1001 : node SEG2 <= 8 b01101111 ://' 9 disp1ay 
defau1t node SEG2 <= 8 b01000000 ://′- disp1ay 

endoa8@e 

cage ( TIM 1 ) 
4 bb0000 : node SEG1 <= 8' b00111111 ://′' 0 displ1ay 
4 ”b0001 : node SEG1 <= 8' b00000110 ://'1 displ1ay 
4 b0010 : node SEG1 <= 8 b01011011 ://' 2 displ1ay 
4 bb0011 : node SEG1 <= 8 b01001111 ://' 3 displ1ay 
4 b0100 : node SEG1 <= 8 b01100110 ://' 4 displ1ay 
4 b0101 : node SEG1 <= 8 b01101101 ://' 5 displ1ay 
4”b0110 : node SEG1 <= 8 b01111101 ://' 6 displ1ay 
4 ”jb0111 : node SEG1 <= 8 b00100111 ://' 7 disp1ay 
4”b1000 : node SEG1 <= 8 b01111111 ://' 8 displ1ay 
4 b1001 : node SEG1 <= 8 b01101111 ://' 9 displ1ay 
defau1 ヒ 上 node SEG1 <= 8 b01000000 ://′- disp1ay 

endoag8@e 

end 


/ キ * ネ 天天 天天 天天 天天 天天 天光 天天 丈史 天天 天天 湊 丈 天天 天天 天天 丈 丈 丈 丈 丈 天天 天光 丈 天天 天光 天天 メ / 


a881gn SEG_3[7:01 = <node SEG3 : 

a881gn SEG_2[7:01 = <node SEG2 : 

a881gn SEG 1[7:01 = <node SEG1 : 
endmodu1e 
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@ 180 秒 タイ マ 回 路 一 一 タイ マ 動 作 中 の 処理 
コード の 先頭 部 に は , タイ マ が 動作 し な い 状 態 の と き の 

動作 を 記述 し て いま す . 

@ リ セッ ト ・ ス イッ ツチ が 押さ れ た と き は , カウ ンタ に 180 
を セッ ト する . 

e] 秒 タイ ミン グ ・ パ ルズ ス ( Pulse_1sec) が 有 交 “ H'”) で タ 
イム アウ ト ・ フ ラ タ TIMEOUT ) が ' H'" の と き は , カ 
ウン タ の 値 を 特別 状態 FFF) に セッ ト する . 

e] 秒 タイ ミン グ ・ パ ルス Pulse_1sec) が 有効 “ H'”) で タ 
イマ 動作 有効 フラ グ が ' L”" の と き は , 何 も し な い それ 
まで の 値 を 保持 し 続け る ) 
タイ マ 回 路 は , 以下 の 二 つ の 条件 が と も に 重なっ た と き 

に 動作 1 秒 ご と に 減算 ) し ます . 

e] 秒 タイ ミン グ ・ パ ルズ Pulse_1sec) が 有効 “ H') の と き 

e タイ マ 動 作 有効 フラ 欠 TIM_START ) が 有効 “ H') の 
と き 
タイ マ 回 路 の 内 部 は , 100 秒 の 位 , 10 秒 の 位 , 1 秒 の 位 

の 三 つ の カウ ンタ が 入っ て お り , 自分 より も 下 の 位 の 値 を 


1 秒 ご と に チェ ッ ク し て カウ ント 動作 を 行い ます . 
すなわち , 1 秒 の 位 の カウ ンタ ( 時 に つね に 減算 
し ます . 減算 じ にあたって は , 0 だ っ た 場合 に は 9 を セッ ト 


し ます . 10 秒 の 位 の カウ ンタ は , 2 の 7 の ンタ の 値 
が 0 だ っ た 場合 に , 現在 の 値 か ら 1 を 減算 し ます . 100 秒 の 
位 の カウ ンタ は , 10 秒 の 位 と 1 秒 の 位 が 00 だ っ た 場合 に , 
児 在 の 値 か ら 1 を 減算 し ます . 

この 動作 で 正しく カウ ント ダウ ン で きる こと を 具体 的 に 


ーー 


d 
( a) 7 セグ メン ト LED と ビッ ト 位置 凶 


図 3 
7 セグ メン ト LED 

7 個 の LED エ レ メ ン ト を 使っ て 数 字 や 記号 を 表示 で きる 
部 品 で ある . 小数 点 dp) の エレ メン ト を 持つ も の も 多 
い . ( b) は 筆者 が よく 利用 する 表示 パタ ー ン . 
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認 し て み ま す . 最初 の 値 は 180 で す . タイ マ が スタ ー ト 
し て 初め て の 1 秒 パ ルス が 届い た 瞬間 を 考え ます . 1 秒 の 
位 は ひたすら 減算 し 続け る だ け で す が , 0 だ っ た の で 9 を 
セッ ト し ます . 10 秒 の 位 の カウ ンタ は , 1 の 位 の カウ ンタ 
が 0 だ っ た た め , 1 を 減算 し 7 に な り ま す . 100 秒 の 位 の カ 
ウン タ は , 10 秒 の 位 の カウ ンタ と 1 秒 の 位 の カウ ンタ が と 
も に 0 と いう 条件 に 一 致し な い の で 1 を 保持 し ます . し た 
が っ て , カウ ンタ 値 は 179 に な り ま す . 

残り 100 秒 の 状態 を 考え ます . 1 秒 の 位 は 減算 に より 9 が 
セッ ト され ます . 10 秒 の 位 の カウ ンタ は , 1 の 位 の カウ ン 
タ が 0 だ っ た た め 1 を 減算 し , 9 が セッ ト さ れ ま す . 下 2 け 
た が 00 で ある た め , 100 秒 の 位 の カウ ンタ は 減算 を 行い 0 
な り ま す . 結果 と し て , 内 部 カウ ンタ 値 は 099 と な り ま す . 

わた し た ち が , 半 1 を 行う と き と ま っ た く 
同じ 計算 方 法 に , カウ ント ダウ ン を 行っ て いる こと が 
わか り ま す . カウ 2 000 に な れ ば 180 秒 が 経過 し た 

と に な り ま す . 

100 の 位 の 動作 を 見 る と , 000 の あと は 999 に 戻っ て し ま 

に な り ま す . カウ ンタ の 動作 と し て は この よう な し 
くみ を と る の が 一 般 的 で す . し か し , これ だ と いつ まで た 
っ て も ご は ん を 食べ られ ませ ん 2). 

そこ で , 000 に な っ た こと を 判断 し て タイ マ の 動作 を 停 

止 する 機能 が 必要 に な り ま す . 


人 @ タイ ム ア ウ ト 検 出 回 路 一 一 180 秒 経過 を 判定 する 処理 
タイ ムアツ ウト 検出 回 路 は , カウ ンタ が 動作 し 始め て か ら 


< 虹 >、 時 人  . 人 BB  ,.B> 
0 つつ 0 に と の) 
0 に 3 3930 ! 
1 2 3 4 5 6 7 
>、  .< 人 生還 > KN 有 還 還 、 4 
0 _ 0 に と 
200 に の に 6 
9 A B (9 D E F 
0 
0 _ 6 


記号 2 記号 3 記号 4 記号 5 記号 6 記号 7 消灯 図 


( b) 7 セグ メン ト 上 の 文字 表示 図 


180 秒 後 を 検出 し , 次 に 何 を 行う か を 決め る 回 路 で す . 

本 PP の 0 
タイ ムアツ ウト 検出 回 路 は , 1 秒 ご と に 3 けた の 秒 カ ウン タ 
の 値 を 監視 し 続け . オー ル ・ ゼ ロ に な っ た と き に タイ ム ア 
ウト ・ フ ラグ を 出力 し ます ,。 タイ ム ア ウ ト ・ フラ グ は , い 
っ た ん セッ ト され る と , リセ ッ ト ・ ス イッ チ が 押さ れる ま 
で HH レベル を 保ち 続け ます . 


@ 7 セグ メン ト LED パネ ル の 表示 処理 

FPGA 内 部 で タイ マ を 作っ て も , 人 の 目 に は その 情報 が 
伝わり ませ ん . そこ で , 3 けた の 7 セグ メン ト LED を 活用 
し ます . 

7 セグ メン ト LED は , 図 3 に ある よう に , a ン g の 7 個 の 
LED エ レ メ ン ト を どの よう に 点灯 する か に よっ て , 数 字 や 
記号 を 表示 で きる 部 品 で す . 

リス ト 1 を 見 る と , ずい ぶん た くさ ん の 記述 が あり , 難 
し そう に 感じ る ゃ か も し れ ま せん . し か し , これ は 3 けた 分 
の 表示 を 行う た めで あり , ほとん ど 同 じ 記述 が 三 つ あ る だ 
け で す . 1 けた 分 の 表示 を 行う の は , case-end case で 
因 ま れ た 部 分 の み で す . 

cage 文 は , 「 入力 に 応じ て 出力 を 決定 する 」 記 述 で す . 
case 文 の 記述 を 図 4 に 示し ます . 


case 文 で は , case( nnnm 


) の カッ コ 内 の 信号 を 入力 
値 と し て 扱っ て , when xcscx : yyyy で 入力 信号 が >oocx 
の と き に yyyy と いう 出力 を 行う 構文 で す . when 部 は , 入 
力 信 号 の 幅 の 組み 合わ せ 個 数 分 だ け 書 く こと が で きま す . 
例え ば , 4 ビッ ト の 組み 合わ せ で あれ ば 最大 16 個 と いう わ 
け で す . そし て , defau1t 部 は , when 部 で 書い た 組み 合 
わせ 以外 の 入力 条件 の 場合 に 出力 され る 部 分 で す . 

キッ チン ・ タ イマ で は , 10 進 数 し か 表示 し ませ ん . し か 
し , 4 ビッ ト の 信号 に は 16 種類 の 状態 が あり ます . そこ で , 
実際 に 使う 0 て 9 以外 の 値 が 入力 され た 場合 の 表示 を 
defau1t で 決め て いま す . 10^ 15 の 各 状 態 に つい て すべ 

て 記述 し て も か まい ませ ん が , defau1t を 使っ た ほう が 
簡単 で す . 


case ( 入力 信号 ) 
when 組み 合わ せ 状 態 : 出力 信号 = 論理 式 : 


defau1t : 出力 信号 = 論理 式 : 
end oagse : 


4 case 文 の 記述 


FPGA で \ ぶ Verilog HDL 


case 文 は , ある まとまっ た ビッ ト 幅 を 持つ 信号 の 状態 
に よっ て , 出力 状態 を 決定 する 場合 に 使い ます . if 文 で 記 
述 す る 場合 と 比べ て ソー ス ・ コ ー ド が 読み や すく な り , ま 
ちがい を 減ら すこ と が で きま す . 

case 文 は a1ways 文 の 中 で だ け 使う こと が で きま す . 
casse 文 の 出力 信号 は レジ スタ 型 に し ます . 入力 信号 は ネ 
ッ ト 型 と レジ スタ 型 の どちら で も 使う こと が で きま す . 


@⑯ 7 セグ メン ト LED へ の 出力 

最後 に , ネッ ト 型 で 宣言 され て いる 7 セグ メン ト LED の 
最終 出力 信号 に , 生成 し た 値 の 反転 値 を 出力 し ます . 反転 
値 ~: チル ダ と 呼ぶ ) を 使う 理由 は , 使用 する FPGA ボー 
ド ( CQ 出 版 び FPGA ボー ド で 学ぶ 論理 回 路 設 計 」 に 付属 
する ボー ド ) の 7 セグ メン ト LED の 各 エ レ メ ン ト が 電気 的 
に ば エレ ベル で 点灯 , “ H レベ ル で 消灯 だ か ら で す . 


信 動作 確認 
米国 Altera 社 の Quartus IL を 使っ て , 論理 合成 と 配置 
配線 を 行い ます . ピン 配置 は , 表 1 の よう に な り ま す . 


表 1 ピン 配置 


ピン の 名 まえ 接 続 

SEG_3[ 7 セグ メン ト LED( D3) の dp 
SEG_3[ 7 セグ メン ト LED( D3) の g 
SEG_3 7 セグ メン ト LED( D3) の f 
SEG_3[ 7 セグ メン ト LED( D3) の e 
SEG_3[ 7 セグ メン ト LED( D3) の d 
SEG_3[ 7 セグ メン ト LED( D3) の c 
SEG_3[ 7 セグ メン ト LED( D3) の b 
SEG_3[ 7 セグ メン ト LED( D3) の a 
SEG_2[ 7 セグ メン ト LED( D2) の dp 
SEG_2[ 7 セグ メン ト LED( D2) の g 
SEG_2[ 7 セグ メン ト LED( D2) の f 
SEG_2[ 7 セグ メン ト LED( D2) の e 
SEG_2[ 7 セグ メン ト LED( D2) の d 
SEG_2[ 7 セグ メン ト LED( D2) の c 
SEG_2[ 7 セグ メン ト LED( D2) の b 
SEG_2[ 7 セグ メン ト LED( D2) の a 
SEG_1[ 7 セグ メン ト LED( D1) の dp 
SEG_1[ 7 セグ メン ト LED( D1) の g 
SEG_1 7 セグ メン ト LED( D1) の f 
SEG_1[ 7 セグ メン ト LED( D1) の e 
SEG_1[ 7 セグ メン ト LED( D1) の d 
SEG_1[ 7 セグ メン ト LED( D1) の c 
SEG_1[ 7 セグ メン ト LED( D1) の b 
SEG_1[ 7 セグ メン ト LED( D1) の a 
RESET スイ ッ チ ( SW② 
SW_START スイ ッ チ ( SW1) 

CLK クロ ッ ク 発 振 器 


品 呈 | 串 加 選 | 避 


ら 選 


圧 | 正 | 正 | 丘 


品 避 | 上 王 回 己 


F| 正 | 正 | 持 


ら 選 


品 避 | 上 王 回 選 己 


F| 正 | 圧 | 紅 | 圧 || 圧 | 丘 


中 | 叶 時 | 財 叶 時 は 時 は は | 時 時 は 時 は は は は は は 


| 


1 
と | 圧 |F| 圧 | 圧 |EF| 圧 | 圧 | 圧 | 圧 | 圧 | 圧 | 圧 | 圧 |EF|E| 圧 |EF|EF| 圧 
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リス ト 3 case 文 と 文 の 比較 


Cage ( 1TN STGNAL ) 
2 b00 : OUT STGNAL <= 
2”b01 : OUT STGNAL 


2”b10 : OUT STGNAL 
2” b11 : OUT STGNAL <= 
endoa8e 


( a) case 文 に よる 記述 


2. 設計 の ポイ ント の まとめ 


@⑯ リセ ッ ト 状 態 に つい て 

今回 は , リセ ッ ト ・ ス イッ チ に より , 回 路 を 初期 状態 に 
する 記述 を 追加 し て いま す . 

1 秒 タ イミ ング 生成 回 路 の カウ ンタ 値 は , リセ ッ ト 直後 
に は オー ル ・ ゼ ロ を 示し , スタ ー ト ・ ボ タン が 押さ れる こ 
と を 待ち 続け て いま す . 180 秒 と いう 値 を 数 える キッ チン ・ 
タイ マ の 状態 は , 1 秒 ご と の フラ グ 信 号 が 入力 され て いな 
いた め に カウ ント 操作 を 行わ ず , その 結果 , 180 秒 を 示し 
続け て タイ マ の 動作 は スト ッ プ し ます . 

一 般 に , 回 路 設 計 で は , リセ ッ ト に よっ て 初期 状態 に 戻 
る し くみ を 組み 込む 必要 が あり ます . 


@ 回 路 全 体 は クロ ッ ク で 動作 
LSI の 回 路 は , クロ ッ ク 信 号 を も と に 動作 し ます . ソー 
ス ・ コ ー ド を 見 る と わか り ま す が , ほとん どす べ て の 回 路 が , 


a1ways@( posedge ChLK ) 一 begain で end 


と いう 記述 に な っ て いま す . 
この 記述 に より , クロ ッ ク の 立ち 上 が り エッジ ご と に 回 
路 内 部 に 書か れ た 記述 どおり に 動作 する こと に な り ま す . 


⑯ イベ ント を 認識 する 回 路 

前 回 の 1 秒 ご と に LED が 点滅 を 繰り 返す と いう 回 路 は , 
クロ ッ ク の 入力 ご と に 自立 し て 動い て いま し た . それ に 対 
し て 今回 の 回 路 は スイ ッ チ の 入力 に 応じ て タイ マ を 動か し 
た り , リセ ッ ト と 停止 を 行っ た り と , 操作 要求 に 従っ て 回 
路 を 駆動 し ます . 

この よう な 回 路 の 組み か た を 「 イベ ント ・ ド リプ ブン 型 」 の 
路 と 言い ます . 

今回 の タイ マ の 例 で は , スタ ー ト ・ ス イッ チ と リセ ッ 
ト ・ ス イッ チ の 三 つ の 操作 状況 に 応じ て 内 部 回 路 を 動か し 


en 


回 
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if ( TN STGNAL, == 2 b00 ) begin 
OUT STGNAT, <= 4 b0001 
end e1se begin 
if ( TN STGNAL, == 2 b01 ) begin 
OUT STGNAT <= 4 b0010 : 
end e1se begin 
if ( TN STGNAL == 2 b10 ) begin 
OUT STGNAT, <= 4 b0100 : 
end e1se begin 
if ( TN STGNAT, == 2 b11 ) begin 
OUT STGNAT, <= 4 b1000 : 


( b) 間 文 に よる 記述 


まし た . 回 路 は この スイ ッ チ を 押下 する と いう 「 イベ ント 」 
に 応じ て 動作 する と いう わけ で す . 

スタ ー ト ・ ス イッ チ が 押さ れ て か ら リ セッ ト ・ ス イッ チ 
が 押さ れる まで の 間 に 有 効 と な る タイ マ 動 作 有 効 フ ラグ は , 
イベ ント ・ ド リプ ブン 型 の 回 路 の 基本 と な る の で , 今 一 度 見 
直し て みて くだ さい 、. 


@ case 文 と 証文 

7 セグ メン ト 表示 回 路 に は case 文 を 使っ て いま す . 
case 文 は , パタ ー ン 化 さ れ た 入力 デー タ の 殺 列 か ら 任意 
の 出力 パタ ー ン を 作る と き に よく 使い ます . it 文 の 塊 で 同 
じ 機 能 を 記述 する こと も で きま す が , ソー ス ・ コ ー ド の 見 
や すさ と いう 点 で は case 文 が 勝 り ます . リス ト 3 は , 
2 ビッ ト の ネッ ト 型 の 入力 信号 か ら 出力 パタ ー ン を 作る コ 
ー ド を , if 分 と case 文 で 記述 し た も の で す . リス トマ D) 
の ケー ス は , if-begin-end-e1se-begin-1EF… と な 
り , わか り に くく な り ま す . 


いく ら ・ ま さ み 
FPGA-Magician 


筆者 プロ フィ ー ル ツ 

井倉 将 実 . 本 原稿 執筆 中 に タイ の タオ 島 で 念願 の ダイ ビン グ 免 許 を 取 
得 し まし た . 機材 の 使い か た も 専門 用 語 も わか ら な い ヨ チヨ チ 歩 き 状 
態 で す が , Verilog HDL 言語 習得 と 同じ よう に 着実 に 身 に つけ て いこ 
うと 思っ て いま す . 


